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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ ТЯГОДУТЬЕВЫХ МАШИН С РАЗЛИЧНЫМИ 
УГЛАМИ УСТАНОВКИ ЛОПАТОК РАБОЧИХ КОЛЕС  
  
Ориентируясь на максимальный КПД при выборе типа нагнетателя, более совре-
менные нагнетатели с вперед загнутыми лопатками рабочего колеса в основном 
стали проблемой ограничения производительности систем по тяге и дутью отопи-
тельных котельных и ТЭС. В статье сформулированы требования к изменению кон-
цепции подхода оценки  энергоэффективности и выбора тягодутьевых машин, а 
также определение параметров работы тягодутьевых систем котлов. 
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АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ ТЯГОДУТТЬОВИХ МАШИН З РІЗНИМИ КУТАМИ 
УСТАНОВКИ ЛОПАТОК РОБОЧИХ КОЛІС 
 
Орієнтуючись на максимальний ККД при виборі типу нагнітача, більш сучасні на-
гнітачі з уперед загнутими лопатками робочого колеса в основному стали пробле-
мою обмеження продуктивності систем по тязі і дуттю опалювальних котельних і 
ТЕС. У статті сформульовані вимоги до зміни концепції підходу до оцінки енергое-
фективності та вибору тягодуттьових машин, а також визначення параметрів 
роботи тягодуттьових систем котлів.  






В обеспечении работы котлов одними из наи-
более важных являются тягодутьевые системы, 
которые состоят из системы подачи воздуха в ко-
тел – дутьевая система с вентилятором и системы 
удаления дымовых газов из котла – тяговая систе-
ма с дымососом. В качестве тягодутьевых машин в 
основном используют нагнетатели центробежного 
типа, и именно они являются самыми распростра-
ненными механизмами энергетических систем. Для 
работы тягодутьевых систем котлов крупных ТЭС 
расходуется почти 30% от всех затрат энергии на 
собственные нужды энергоблоков.  
До 60-70-х годов использовались вентилято-
ры и дымососы с загнутыми вперед  лопатками 
рабочего колеса. Начиная с 70-80-х годов, приори-
тет был отдан вентиляторам и дымососам с загну-
тыми назад лопатками у которых величина КПД 
выше на 15% и более. Анализ режимных карт по-
казал, что в ряде случаев замена вентиляторов и 
дымососов приводила к снижению производитель-
ности тягодутьевых систем. На некоторых энерго-
блоках ТЭС 200 и 300 МВт были изменены вели-
чины номинальной мощности из-за ограничений 
мощности энергоблоков по тяге либо по ду-
тью [1-3].   
В настоящее время приоритет выбора нагне-
тателя и его типа определяется  показателем КПД, 
что регламентировано в правилах проектирования 
ГОСТ 10616-90. Такой подход проектирования при 
реконструкции тягодутьевых систем котельных 
установок большой мощности, на основе замены 
тягодутьевых машин, приводит не к стимулирова-
нию снижения потерь в системах, а ограничению 
их по производительности. 
Проблема выбора нагнетателей аэродинами-
ческих систем заключается в следующем – либо 
обеспечивается большая производительность с 
вентиляторами либо дымососами с загнутыми впе-
ред рабочими лопатками, но с увеличенными 
удельными затратами энергии, либо более высокая 
экономичность нагнетателей с загнутыми назад 
лопатками, но подача уменьшается на 15% и более. 
Необходимость создание рациональных пока-
зателей проектирования при выборе нагнетателя и 
корректной инсталляции тягодутьевого оборудо-
вания с целью повышения производительности за 
счет уменьшения энергопотребления – одна из 
главных задач теплогенерирующего комплекса. 
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II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 
Для анализа теоретических напорных харак-
теристик вентиляторов и дымососов с различными 
углами установки лопаток рабочего колеса в ос-
новном применяют теорию движения идеальной 
несжимаемой жидкости на основе уравнений Эй-
лера и теоремы сложения скоростей с = u +w, 
гдес – абсолютная скорость, u – окружная ско-







Рисунок 1 – Треугольники скоростей рабочего ко-
леса центробежного вентилятора: а) с назад за-
гнутыми лопатками; б) вперед загнутыми лопат-
ками 
 
В соответствии с теорией Эйлера количест-
венные показатели центробежных вентиляторов 
отличаются от экспериментальных, но качествен-
ные показатели имеют одинаковые тенденции. 
Из уравнения Эйлера теоретический напор 
нагнетателя с учетом угла установки лопаток β2 














           (1) 
где: D2 - окружная скорость колеса по концам ло-
паток; 
b2 - ширина колеса; 
Q - производительность. 
 
Для расчёта изменения теоретической мощ-
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Согласно рассчитанных характеристик вен-
тилятора с увеличением динамической состав-
ляющей для рабочего колеса с загнутыми лопат-
ками вперед, напор и мощность нагнетателя зна-
чительно возрастают, а при загнутых назад - сни-
жаются (рисунок 2). Кроме того, для рабочего ко-
леса с загнутыми вперед лопатками β2 > 90° стати-
ческий КПД η2ст<0,5, а для рабочего колеса с за-






Рисунок 2 – Теоретические параметры нагнета-
телей: а) с назад загнутыми лопатками; б) вперед 
загнутыми лопатками 
 
Следовательно, когда угол β2 > 90°, резуль-
тирующая скоростьс больше, чем окружная ско-
ростьu, что обеспечивает большую величину 
полного напора работающего нагнетателя Pv и 
более низкий статический КПД. 
Для анализа рабочих характеристик были 
выбраны нагнетатели с разными углами установки 
лопаток рабочего колеса и их аэродинамические 
характеристики, используемые в котлах большой 
мощности ВД-15,5 и ВДН-17 [6]. На характери-
стиках ВД-15,5 на рисунке 3 видно, что при оборо-
тах n = 750 об/мин в области максимального зна-
чения КПД ηv = 70%, вентилятор  обеспечивает 
подачу Qmax кпд ≈ 65 тыс. м
3
/час (рисунок 3).  
В 70-х годах XX века вентиляторы типа ВД 
стали заменять на вентиляторы с загнутыми назад 
лопатками типа ВДН, у которых угол β2 < 90°. 
Новая конструкция вентиляторов с загнутыми на-
зад лопатками позволила увеличить КПД вентиля-
торов до 85% и выше. Кроме того, затраты мощно-
сти вентиляторов и дымососов с увеличением по-
дачи уменьшаются, что обеспечивает более высо-
кие значения КПД нагнетателей. Главное сущест-
венное различие напорных характеристик этих 
двух типов вентиляторов – разная подача при оди-
наковых условиях.  Несмотря на то, что макси-
мальное значение КПД вентилятора ВДН-17 КПД 
ηv = 85% (рисунок 3, таблица 1), даже с учетом 
большего диаметра рабочего колеса на один типо-
размер по сравнению с ВД-15,5, подача в зоне 
m 
m 
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максимального КПД не превышает 




Таблица 1 – Основные параметры дутьевых вен-
тиляторов 
Вентилятор 








ВДН-17 85 56 50 270 
ВД-15,5 70 65 100 620 
 
 
Рисунок 3 – Аэродинамические характеристики: 1 
- дутьевого вентилятора ВДН-17; 2 - дутьевого 
вентилятора ВД-15,5. 
 
На ТЭС и крупных отопительных котельных 
такая замена в ряде случаев привела к ограниче-
нию тепловой мощности. 
Более высокое значение КПД не является 
приоритетным показателем при выборе нагнетате-
ля, т.к. величина потерь давления ΔP при расчёте 








                                (3) 
.v äèí ñòP P P                           (4) 
где: Pдин. – динамическое давление, Pст. – статиче-
ское давление:  
ñò òP P P                         (5) 
где: Pт. – технологическое давление (давление не-
обходимое для технологического процесса), ΔP – 
потери давления.                         
 
 В условиях, когда главное различие между 
рабочими колесами с разными углами установки 
лопаток - это перераспределение динамической и 
статической составляющих, значение полного 
КПД при выборе нагнетателя не всегда будет яв-
ляется оптимальным показателем. Поэтому одно 
из направлений оптимизации работы аэродинами-
ческой системы, кроме определения приоритетно-
го показателя или показателей при проектирова-
нии систем, является необходимость снижения 
потерь в аэродинамических трактах и корректного 
сопряжения параметров работы вентилятора с се-
тью. В частности, изменения определения пара-
метров работы системы на основе двух напорных 
характеристик сети и нагнетателя, из-за разных 
происходящих процессах при набегающем потоке 
на входном участке и его сжатии на участке нагне-
тания, влияющих на аэродинамику рабочего коле-




1. Замена тягодутьевых машин типа ВД и Д с 
загнутыми вперед лопатками на нагнетатели ВДН 
и ДН с загнутыми назад лопатками привела к сни-
жению производительности тягодутьевых машин 
котлов и в ряде случаев к ограничению мощности 
котлов по тяге либо дутью. 
2. Показателем экономичности работы аэро-
динамических систем до сих пор остается КПД 
нагнетателей – вентиляторов либо дымососов, что 
не в полной мере отражает эффективность процес-
сов в энергетических системах, так как нагнетате-
ли являются только частью сложных процессов 
сжатия и транспортирования воздуха либо дымо-
вых газов. 
3. Целесообразно провести анализ представ-
ления параметров тягодутьевых трактов котлов, а 
также расчета эффективности их работы с целью 
более корректного представления характеристик, 
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ANALYSIS OF WORK PARAMETERS OF THE FORCED-DRAFT MACHINES WITH 
DIFFERENT ANGLES SETTINGS OF IMPELLERS BLADES 
 
 
In the thermal power plants and heating plants about 30% of the total cost of energy for their own needs is spent 
on the forced-draft system. When these systems were designed and was created the basic capacity thermal power 
complex, as blowers were used forced-draft machines: VD series draft fans and exhaust fans series D. Develop-
ment of fan structure and aerodynamics оf the blade flow in the impeller predetermined ineffectiveness of used 
impeller design with forward curved blades and approved the higher performance for fans with backward 
curved blades. In order to save energy sources instead of draft machines series VD and D mainly were used 
blowers series VDN and DN. Installation of new high-efficiency blowers led to efficiency increasing, but at the 
same time occurred a significant reduction of the boiler thermal rating. Focusing on maximum fan efficiency, 
modern blowers basically became a system limiting problem, which causes draft and forced draft systems pro-
duction limiting. Analysis of aerodynamic parameters of the most common draft machines VD - 15,5 and VDN - 
17 showed that on the characteristics of the VD - 15,5 with rotations n = 730 rev / min in maximum efficiency ηv 
= 70%, the fan supplies Q ≈ 65 K. m
3
/hr and at maximum efficiency fan VDN- 17 efficiency ηv = 85%, the supply 
in the zone of maximum efficiency does not exceed Q ≈ 56 К. m
3
/hr. According to the comparison of the parame-
ters can be seen that blowers performance with forward curved blades is up by 20% and the efficiency is 15% 
lower. Selection priority in the process of design and modernization of forced draft systems between two types of 
fans still has not been resolved. Therefore to summarize and derive concepts to solve the problem of optimal 
choice of a blower were made the following general conclusions:  
- Changing the approach to the economic value of optimal operating mode TDM providing their stable work will 
partially solve the nominal power derating problem of heating boilers and thermal power plants; 
 - Indication of the aerodynamic efficiency of the systems is still efficiency blowers - fans or smoke exhausts that 
doesn’t fully reflect processes in the power systems, as blowers are only part of the complex processes of com-
pression and transportation of air or flue gas; 
- It is advisable to analyze the representations of forced-draft parameters of the boilers, and the calculation of 
the efficiency of their work in order to have more accurate representation of the characteristics of blowers as 
well as individual sections of aerodynamic systems. 
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